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1． はじめに 
地盤の破壊メカニズムの解明や土の力学モデルの構築
には，変形性状の精密な把握が第一歩である。そこで模
型実験では色砂や素麺を用いて縞模様をつける，多数の
標点を埋設するなど，様々な工夫がなされてきた。デジ
タルカメラの普及も久しく，近年では画像解析により地
盤の変形を計測することも珍しくはなくなった。特に模
型実験による，数値解析の手法やパラメタの検証に有効
である（口絵１1））。一方，画像の品質によっては計測が
できない場合も少なくない。本稿ではピクセルフリーな
画像解析による変形計測について紹介するとともに，良
好な計測結果を得るための注意点について説明する。 
２． 画像解析方法 
  図 1は，画像解析による変形計測の流れについて示し
たものである。便宜上筆者らが開発している画像解析プ
ログラム TN-SKIP2)を例に説明する。なお SKIPという名
称は,Surface Kinematometry by Image Processing，あるいは
Subpixel Kinematometry using Interpolated Pixel data を意
味している。
TN-SKIPでは，変形前の画像からテンプレートと呼ば
れる小画像を抜き出し，変形後の画像に重ね合わせ，最
も一致度の高い箇所を探索している。この操作はテンプ
レートマッチングと呼ばれる。SKIPでは一致度の判定に
式(1)に示す相互相関係数を用いている。式中の v1i, v2iは
それぞれ変形前後の小画像の輝度データをベクトル化し
たものである。小画像は着目点を中心に，(2n+1)2の大き
さとしている。なお画像データの前処理として，輝度デ
ータの移動平均をあらかじめ求めておき，v1i, v2i から差
し引いておくと，輝度変化の乏しい画像のマッチングに
効果がある。
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画像データは平面的に離散化された輝度データの集ま
りである。長さの最小単位が画素サイズによって規定さ
れるため，変位計測には都合が悪い。大きな変形に対応
するには，逐次的に複数回画像を撮影し解析を行う必要
がある。画素刻みの相関係数を求め，相関係数を補間し
て最大値を求める従来の方法では，開始点が画素によっ
て規定されるため，解析のステップが進むと誤差の累積
が大きくなる。より正確な計測のためには，補間によっ
て任意点の輝度データを生成し，pixel freeな解析を行う
必要がある。TN-SKIP では，勾配法 3)を工夫した探索ア
ルゴリズムにより，現実的な解析時間で相関係数の最大
値を与える点を決定している。 
テンプレートマッチングが終わった段階で得られる結
果は，画像上の座標であるので，実物の座標に変換する
必要がある。画像上の座標と実座標を関連付けるために，
画像の中に実座標が明らかな基準点を 4点設ける必要が
ある。実座標への変換の過程で，カメラの傾きやブレな
どによる画像のゆがみの補正を行っている。基準点に対
しても画像間でのテンプレートマッチングを行うことに
より，変形前後の画像でカメラの位置が多少ずれても対
応できるようにしている。 
変形前の画像から抜き出したテンプレートの中心点と，
変形後の画像の一致点の実座標上の差が，画像の撮影段
階での変位増分となる。有限要素法と同じように，要素
と節点を関係づけたメッシュデータを用意して，各節点
図 1 画像解析のながれ 
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について変位を計測すれば，変位分布に加えてひずみの
分布も算出することができる。画像解析と有限要素法で
同じメッシュを用いると，解析の検証やパラメタの決定
に便利であるため，市販の FEM 用プレポストで作成し
たメッシュデータを読み込めるよう，最近改良を加えた。 
少し珍しい図化出力として，要素内の節点間の最小主
ひずみε3 方向の相対変位を算出し，その大きさ毎に色
分けをしてクラック幅図として出力している。口絵-2は
繰返し組合せ荷重を受ける RC 壁体の変形計測結果の一
例で，載荷に伴って開閉するせん断クラックが検知され
ている 4)。 
 
３．計測誤差について 
 
画像解析の失敗や計測誤差の原因の多くは，画像の獲
得に起因している。今までの経験から注意点を説明する。 
3.1 画像に起因する問題 
輝度や色の変化パターンから 2つの画像の類似性を判
別しているので，画像の撮影に当たっては，よりシャー
プなピントで，コントラストの高い，高画素の画像を得
ることが必要である。露出はオーバーとなるよりは，ア
ンダー気味のほうがよい結果を得やすい。観測面に色砂
をごく薄く撒くなどして変化をつけると失敗が少ない。
砂の着色には，マジックインクの補充液をお勧めする。 
画像のフォーマットは非圧縮のもの，あるいは元の画
像データを復元できる可逆変換のものがよい。RAW, 
TIFF, BMPなどのフォーマットが該当する。デジカメで
一般的な JPEG フォーマットは，元のデータが復元され
ない不可逆な圧縮フォーマットのため，可能ならば避け
たほうが良い。 
カメラの操作も精度に大きく影響する。設定は，マニ
ュアル設定がよい。手ぶれ機能やオートフォーカス，自
動露光などの自動機能は，一連の獲得画像の撮影条件を
変える恐れがあるので，使用しないほうがよい。カメラ
は撮像面が観測面と平行になるよう，また軸の回転がな
いようにし，実験中にカメラと観測面との位置関係が変
わらないように設置する。シャッターは手ぶれを防ぐた
め，リモコンやレリーズ式が必須である。 
画像の撮影は可能な限り短い時間間隔で行う。特に崩
壊などの過渡的な現象，動的変形問題，荷重制御の載荷
試験など，変形の制御が難しいケースでは，動画から画
像データを生成することも検討する。 
画像は白黒でもカラーでも対応している。古い実験の
写真を解析する場合は，イメージスキャナ等を用いて
TIFFなどの画像データに変換すればよい。 
画像の品質が良好であるにも関わらず，まったくマッ
チングができない場合は，画像のフォーマットが解析プ
ログラムと合致していないか，探索範囲の指定が適切で
ない可能性が高い。 
3.2テンプレートマッチングの誤差 
画像のパターンが単調である場合や変形が大きな場合
は，テンプレートマッチングの失敗や計測誤差が生じる。
人工的に変形を与えた画像を用いた検証から，平行移動
の場合で 0.05画素，30％以内のひずみが生じた場合で 0.2
画素以下の誤差が生じることを確認している 2)。誤差は
テンプレートの大きさにも依存し，平行移動ではテンプ
レートが大きいほど誤差が小さくなった。一方，変形を
与えた場合には，21×21 pixel2ないしは 41×41 pixel2程
度の場合が，最も誤差が小さくなった。 
3.3実座標への変換による誤差 
撮影の際にカメラと観測面の平行が保たれていない場
合や，焦点距離が短くレンズのひずみが大きな場合，座
標変換を行っても，座標や変位にはある程度の誤差が生
じる。ただし，一連の画像の撮影中にカメラの条件が変
わらなければ，ひずみの測定値への影響は少ない。 
図 2は 4号珪砂を詰めた砂箱を右方向に 0.1mmずつ平
行移動し，砂箱表面の 297 点について 0mm～0.1mm, 
0.1mm～0.2mm と逐次的に変位計測した結果の分布を示
している。用いた画像の画素サイズは 0.143mm/画素であ
り，与えた変位増分の 0.1mm より粗い。測定結果は±
0.02mm 程度のばらつきが見られるものの，画素サイズ
の影響を受けずに与えた変位増分を中心に分布している。
要因毎の誤差割合はわからないが，実際の測定結果から
ピクセルフリーな計測が実現できていることがわかる。 
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図 2 pixel freeな計測結果の例 
  
 
 
 
口絵 1 実験結果と FEMの比較 1) 
 
口絵 2 クラック幅図 4) 
